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RESUMEN 
La presente investigación tuvo como propósito comparar el análisis sísmico que tiene como 
indicadores a las respuestas de la estructura y fuerzas internas de una institución educativa, al 
utilizar 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%, para ello se tomó como muestra a 
todos los módulos del Colegio Estatal de Oxamarca (módulo 1, módulo 2A, módulo 2B y 
módulo 3), ubicados en la provincia de Celendín-Cajamarca. De esta manera, se realizó el 
modelamiento sísmico estático y dinámico de todos los módulos del colegio, en la dirección 
“X” (sistema de pórticos) y “Y” (sistema de albañilería), empleando como factor de 
amortiguamiento el 2% y 5%; para luego comparar las respuestas de la estructura 
(desplazamientos, derivas, periodos de vibración y cortante basal) y las fuerzas internas 
(fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momento flector). El modelamiento sísmico se efectuó 
usando la información de los planos estructurales del colegio, de las normativas vigentes del 
RNE y con la ayuda del programa computacional ETABS V.16.2.1. Los resultados 
evidenciaron que todos los módulos cumplieron con la deriva máxima indicada por la norma 
E-030, pero el módulo 2B y 3 es el que presentó mayor porcentaje de aumento en las derivas, 
siendo este de 22.79% para la dirección “X” (módulo 2B) y de 30.95% para “Y” (módulo 3). 
Asimismo, el módulo 2A es el que tuvo mayor porcentaje de aumento en las fuerzas axiales, 
siendo el aumento de 22.83% para “X” y de 22.77” para “Y”. Por lo tanto, se concluye que la 
hipótesis planteada no se cumplió ya que el análisis sísmico representado por las respuestas de 
la estructura y fuerzas internas sí varía al utilizar 2% del amortiguamiento respecto al 5%, pero 
con una variación entre 15% y 32% para las respuestas de la estructura, y entre 6% y 24% para 
las fuerzas internas. 
Palabras claves: Análisis sísmico, amortiguamiento estructural, factor de amortiguamiento. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
Los sismos son los principales causantes del colapso de las estructuras, de las grandes 
pérdidas económicas y de las vidas humanas, esto como consecuencia del insuficiente 
conocimiento al momento de la concepción sismorresistente en las edificaciones; puesto que 
se sigue  incurriendo en los mismos errores al establecer los parámetros para el análisis sísmico, 
como el de definir de forma correcta el factor del amortiguamiento estructural, ya que este 
valor puede variar dependiendo de los diferentes sistemas estructurales.  
Al respecto Cisternas (2011), menciona que a nivel mundial Chile es el país más sísmico 
del mundo, por su acercamiento a las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana, y porque su 
geografía ha sido construida en base a los intensos sismos ocurridos desde el año 1906, con el 
sismo de Valparaíso; el cual fue considerado el sismo de mayor intensidad registrado hasta la 
actualidad, que dejó como consecuencia centenares de fallecidos y graves daños a las 
edificaciones. 
Por su parte Mosqueira (2012), Valderrama y Meza (2014) señalan que el Perú también 
es un país altamente sísmico, pues se encuentra ubicado en el “Cinturón de Fuego del Pacífico” 
donde se producen el 80% de los eventos sísmicos en el mundo, debido al fenómeno de 
subducción de la placa oceánica de Nazca, que se introduce debajo de la placa continental 
Sudamericana.  Asimismo, cerca del 40% del área peruana es vulnerable ante dichos eventos, 
por ello se encuentra dividida en cuatro zonas de acuerdo con la peligrosidad del sismo. 
El departamento de Cajamarca no es la excepción, pues se ubica en las zonas 2 y 3 del 
mapa de sismicidad (MVCS, 2019); sin embargo, por su formación geológica y naturaleza de 
los suelos aún no ha ocurrido un sismo de gran intensidad, siendo más peligroso aún porque se 
encuentra en el llamado “silencio sísmico”, es decir; que mientras más grande sea el periodo 
de retorno de un sismo, mayor será la cantidad de energía liberada, pudiendo desatar una 
catástrofe (Gonzáles, 2017). 
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Por esta razón, la norma sismorresistente espera un buen comportamiento de las 
estructuras, mediante la disipación de la energía liberada a través de la fuerza de fricción entre 
sus elementos estructurales, es decir, a través del efecto del amortiguamiento estructural, el 
cual depende de las características del material predominante en la estructura. Al respeto, 
Colqui (2018) indica que el valor de amortiguamiento estructural o histerético para todos los 
sistemas estructurales, ya está establecido en la norma sismorresistente E-030 con el valor del 
5%, así como en diversas normativas internacionales como FEMA 273, FEMA 303 y en el 
código europeo; pero Morita (2006) señala que este valor se basa en las experiencias del pasado 
y no muestra una razón claramente física, ya que es muy difícil evaluarlo por el método teórico 
por lo que se debe obtener mediante la observación y medición.  
Es así que la influencia del amortiguamiento en el análisis sísmico y su evaluación con 
la mayor exactitud posible ha sido un tema de investigación en los últimos años (Villa, 2019), 
debido a que diversas investigaciones indican que el valor real del amortiguamiento estructural 
en edificaciones de concreto armado no es del 5% sino que se aproxima al 2%, influyendo en 
las magnitudes de los desplazamientos, derivas y períodos de la estructura (Flores, Lino, Mesía 
y Ramírez, 2012).  
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es primordial contrarrestar de manera 
eficiente los eventos sísmicos con la finalidad de proteger a las estructuras, sobre todo a las 
edificaciones esenciales y poder cumplir así con la filosofía sismorresistente, la cual se 
fundamenta principalmente en evitar pérdidas de vidas humanas previniendo el colapso de las 
estructuras. Así, en la medida de lograr un adecuado comportamiento de las estructuras, se debe 
realizar el análisis sísmico de la manera más exacta, para ello es fundamental definir durante 
el modelamiento el porcentaje adecuado del amortiguamiento estructural, dependiendo del tipo 
de material predominante en cada sistema estructural, ya que el valor del 5% de 
amortiguamiento para todos los sistemas estructurales cómo lo indica la norma E030, es un 
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valor incongruente y poco conservador. Es así que, surgió la necesidad de comprobar cuanto 
varía el análisis sísmico de una estructura esencial como es el caso de una institución educativa, 
al utilizar el valor del 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%. En tal sentido, el 
presente estudio se enmarcó en la línea de investigación de Tecnologías Emergentes y en la 
sub-línea de investigación de Data Mining, referente al procesamiento y análisis de datos. 
A partir de lo señalado, se planteó la siguiente pregunta de investigación: ¿En qué 
porcentaje aumenta el análisis sísmico que tiene como indicadores a las respuestas de la 
estructura y fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de Celendín – 
Cajamarca, al utilizar 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%? Para lo cual se tuvo 
como variable independiente al factor del amortiguamiento estructural y como variable 
dependiente al análisis sísmico. De este modo, la unidad de estudio estuvo constituida por los 
3 módulos de la edificación del Colegio Estatal de Oxamarca; y considerando como objetivo 
principal comparar el análisis sísmico que tiene como indicadores a las respuestas de la 
estructura y fuerzas internas del  Colegio Estatal de Oxamarca al utilizar 2% del 
amortiguamiento estructural respecto al 5%, para finalmente responder a la pregunta de 
investigación, con la siguiente hipótesis: el análisis sísmico que tiene como indicadores a las 
respuestas de la estructura y fuerzas internas del  Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de 
Celendín – Cajamarca, aumenta entre el 10% y 20% al utilizar 2% del amortiguamiento 
estructural respecto al 5%. 
Por otro lado, con respecto al tema de investigación, es necesario contar con estudios 
previos que demuestran y hagan uso del 2% del amortiguamiento estructural para el análisis 
sísmico en edificaciones, como: 
El de Morita (2006), quien en su artículo científico denominado “Damping ratio 
estimation of an existing 8-story building considering soil-structure interaction using strong 
motion observation data”, publicada por Building Research Institute en Japón, tuvo como 
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objetivo identificar la relación de amortiguamiento del edificio del Centro de Investigación de 
Prevención de Desastres Urbanos de 8 pisos; el estudio consistió en instalar acelerómetros en 
el sótano, piso 1, 2, 5 y 8, además de 11 sensores para obtener los valores de amortiguamiento, 
luego de 10 años del registro de datos, se consiguieron 430 registros de movimientos fuertes 
los cuales fueron utilizados para el análisis. Obtuvo como resultados 3 tipos de relación de 
amortiguamiento, tipo SRB (movimiento horizontal del sótano y la rotación), tipo RB 
(movimiento de rotación del sótano) y tipo B (movimiento horizontal del sótano más el 
movimiento de balanceo); siendo el valor del amortiguamiento estructural predominante para 
los 3 tipos del 2%. 
Por su parte Salinas, Rodríguez y Sánchez (2013), en su artículo científico denominado 
“Ensayes en mesa vibratoria de edificios miniatura con muros estructurales de concreto 
convencionales y autocentrados”, publicado por la revista de Ingeniería Sísmica en México, 
tuvo como objetivo conseguir valores reales del desempeño sísmico, entre ellos el porcentaje 
de amortiguamiento de edificios miniatura de muros estructurales. Para ello, realizó 3 
especímenes miniatura de 5 pisos diseñados como sistemas “muro-marco” (sistema dual), los 
cuales fueron ensayados en una mesa vibratoria. En sus resultados obtuvieron que, para el 
espécimen A1 (muro autocentrado), los porcentajes de amortiguamiento son de 1.5% y 2.0% 
para el primer y segundo modo respectivamente; para el espécimen A2 (muro autocentrado), 
el porcentaje de amortiguamiento en el modo predominante fue de 4%; y para el espécimen E1 
(muro convencional), los porcentajes de amortiguamiento fueron de 1.5% y 3.0% para el 
primer y segundo modo. Por ello, señalan que el valor más conservador del amortiguamiento 
estructural del concreto es del 2%, ya que al utilizar porcentajes mayores se estará 
subestimando de manera importante los desplazamientos laterales de la estructura. 
Asimismo, Valderrama y Meza (2014), en su tesis denominada “Influencia de la 
interacción suelo-estructura en la reducción de esfuerzos de una edificación aporticada con 
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zapatas aisladas”, tuvo como propósito analizar las fuerzas internas (fuerzas axiales, fuerzas 
cortantes y momento flector) de 2 edificaciones con y sin interacción suelo-estructura. Para 
ello, realizó modelaciones sísmicas en función del cambio de zona sísmica (Lima y Junín), 
cambio de porcentajes de amortiguamiento (2% y 5%), y cambios de tipos de análisis sísmicos 
(estático, dinámico y tiempo-historia), a través del software SAP 2000 V.15.  En sus resultados 
demuestran que, al utilizar el 2% del amortiguamiento en el análisis sísmico dinámico sin 
interacción suelo-estructura en Lima, las derivas máximas aumentan en la dirección “X” en un 
17.14%, y en la dirección “Y” en un 18.57%. Los resultados para el mismo tipo de análisis, 
pero realizado en Junín-Huancayo, fue que para la dirección “X” las derivas máximas también 
aumentan en un 15.71%, y en la dirección “Y” en un 17.14%. Por lo que recomiendan usar el 
2% para el amortiguamiento estructural, ya que de esta manera el diseño será más conservador. 
De igual forma; Flores, Lino, Mesía y Ramírez (2012), en su tesis denominada 
“Rediseño del módulo típico del colegio emblemático Joaquín Capelo utilizando el 2% de 
amortiguamiento para el concreto armado en la dirección aporticada”, tuvo como finalidad 
analizar el comportamiento sísmico de dicho colegio utilizando valores del amortiguamiento 
entre 0.5% y 5%, y rediseñarlo utilizando el 2%. Para ello, primero realizó los espectros de 
diseño para el amortiguamiento entre 0.5% y 5% mediante el programa Seismo Signal V.4.3.0; 
y luego efectuó el diseño y modelación de la estructura a través del programa ETABS V.9.5.0.  
En sus resultados obtuvieron, que al analizar a la estructura con el 2% en comparación del 5% 
del amortiguamiento, las derivas máximas en la dirección “X-X” (pórticos de concreto) 
aumentan en un 13.54%, y en “Y-Y” (albañilería) en un 8.50%; siendo necesario rigidizar la 
estructura mediante la ampliación de las dimensiones de las columnas, aumentando el costo 
del proyecto en un 10.03%. Por ello, concluyen diciendo que para edificaciones de concreto 
armado de hasta 7 pisos, el valor del amortiguamiento estructural se aproxima al 2%. 
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Finalmente, como expresa Guzmán (2013), en su tesis denominada “Análisis y diseño 
estructural con interacción suelo estructura (ISE) del edificio multifamiliar Buena Vista en la 
ciudad de Lima con un sistema dual para un sismo severo con amortiguamiento del 2% y 
secciones de muros agrietados”, tuvo como objetivo estudiar el comportamiento de la 
estructura mediante la interacción suelo-estructura utilizando 2% del amortiguamiento. Para 
ello, realizó el modelamiento sísmico con y sin interacción suelo estructura empleando el 
software ETABS. En sus resultados obtiene que, las máxima derivas del modelo dinámico sin 
interacción suelo-estructura más el 2% del amortiguamiento, fueron de 0.00120 para la 
dirección “X” y de 0.00308 para la dirección “Y”; además, en su conclusión muestra que el 
42% de los muros estructurales resisten los esfuerzos a los que son sometidos durante un evento 
sísmico severo. 
Luego de haber analizado los antecedentes, es necesario conocer algunos conceptos que 
se relacionan directamente con la investigación, como: 
 Análisis sísmico estático: Este análisis se usa únicamente en las estructuras ubicadas en la 
zona sísmica 1, para estructuras regulares de no más de 30m de altura; y para muros de 
concreto armado, albañilería armada o confinada de no más de 15m de altura, aun cuando 




El valor de C/R debe ser mayor o igual que 0.11.  
𝑽 =





𝒁. 𝑼. 𝑪. 𝑺
𝑹
. 𝑷 
Ecuación 1. Fuerza cortante en la base 
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Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1, para T mayor que 0,5 segundos se consideró la 
siguiente expresión: (MVCS, 2019) 
 
 
 Análisis sísmico dinámico modal-espectral: Se emplea para todas las estructuras que no 
cumplan con las consideraciones del análisis estático. Este tipo de análisis se realiza 
combinado los modos de vibración de la estructura (considerando los modos de vibración 
cuya suma de masa efectivas es mayor o igual al 90% de la masa total) con la aceleración 
espectral (empleando un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones), y mediante las reglas 
de combinación cuadrática SRSS y CQC (MVCS, 2019). El espectro de pseudo-
aceleraciones, se consiguen mediante la siguiente expresión:  
 
  
𝑭𝒊 =∝𝒊∗ 𝑽 
 
𝑭𝒊 =∝𝒊∗ 𝑽 
𝑺𝒂 =









 V: Fuerza cortante en la base de la estructura. 
 Z: Factor de zona. 
 U: Factor de uso de la edificación. 
 C: Factor de amplificación sísmica. 
 S: Factor de amplificación del suelo. 
 R: Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas. 

















Ecuación 2. Distribución de fuerzas en altura 
Ecuación 3. Cálculo de αi. 
𝒌 = (𝟎. 𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟓𝑻) ≤ 𝟐  
 
𝒌 = (𝟎. 𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟓𝑻) ≤ 𝟐  
Ecuación 4. Cálculo del k 
Ecuación 5. Espectro inelástico de pseudo-aceleración 
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Por otro lado, para el desarrollo del presente estudio también se debe conocer acerca de los 
parámetros empleados en el análisis sísmico de edificaciones, como los siguientes: 
 Factor de zona (Z): Se basa en la distribución espacial de la sismicidad observada en el 
territorio peruano y se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad, los cuales 













 Factor de uso o importancia (U): Este valor clasifica a las estructuras de acuerdo con su 
uso o importancia, dividiéndolas en 4 categorías (A, B, C y D), siendo la categoría “A” para 
edificaciones esenciales como las instituciones educativas (MVCS, 2019). Asimismo, los 
valores para el factor de uso se detallan en la tabla N° 5 de la Norma Peruana E030.  
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
 
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
Figura 1                                                                   
Zonas sísmicas del Perú 
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 Factor de amplificación del suelo (S): Según la NTP E030 (2019), el factor depende de 
las condiciones geotécnicas de los perfiles de suelos y está en función de las zonas sísmicas 
y de los perfiles de suelo; siendo 4 los perfiles de suelo: Roca dura, roca o suelos muy 
rígidos, suelos intermedios y suelos blandos. Del mismo modo, en las tablas N° 3 y 4 de la 
Norma Peruana E030 se especifican los factores y periodos del suelo. 
 Factor de amplificación sísmica (C): Está en función del periodo fundamental de la 










 Coeficiente de reducción sísmica (R): Como señala la NTP E030 (2019), este coeficiente 
está en función del coeficiente básico de reducción sísmica (R0) y los factores de 
irregularidad en altura (Ia) y en planta (Ip). Al respecto, los valores de R0, Ia e Ip; se 
encuentran en las tablas N° 7, 8 y 9 de la Norma Peruana E030. 
 
 






𝑹 = 𝑹𝟎 ∗ 𝑰𝒂 ∗ 𝑰𝑷 






Ecuación 7. Factor de amplificación para T<TP 






Ecuación 8. Factor de amplificación para TP<T<TL 
Ecuación 9. Factor de amplificación para T>TL 
Ecuación 10. Coeficiente de reducción sísmica 
Ecuación 6: Periodo fundamental de la estructura 
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 Peso sísmico (P): El peso sísmico, se calcula adicionando a la carga permanente un 
porcentaje de la carga viva o sobrecarga. Para el caso de esta investigación, se usaron los 
siguientes valores: 
- En edificaciones de las categorías A y B, se tomará el 50 % de la carga viva.  
- En azoteas y techos en general se tomará el 25 % de la carga viva (MVCS, 2019). 
Por último, la verificación del análisis sísmico se dió mediante los límites máximos de 
la distorsión del entrepiso, empleando la siguiente tabla: 
Tabla 1                                                                                                                                  
Límites para la distorsión del entrepiso 
Material predominante (Δi/hei) 




Edificios de concreto armado 




 Amortiguamiento Estructural: Como afirma Colqui (2018), el amortiguamiento 
estructural es el resultado de la fricción interna y disipación de energía del material de los 
elementos estructurales, produciendo deformaciones elásticas y plásticas.  Asimismo, 
Chopra (2014), menciona que el amortiguamiento y por ende la disipación de la energía 
depende de varios factores, como la fricción entre elementos de concreto, apertura y cierre 
de micro fisuras en el concreto y la fricción entre la propia estructura y los elementos no 
estructurales; por ello, el amortiguamiento se representa por lo general de forma idealizada.  
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
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Por lo antes mencionado, y siendo las estructuras de concreto armado y albañilería uno 
de los sistemas estructurales más utilizados en el país, se justificó la presente investigación, la 
cual ha realizado la comparación del análisis sísmico que tiene como indicadores a las 
respuestas de la estructura y fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca ubicado en la 
provincia de Celendín-Cajamarca, al utilizar el 2% del amortiguamiento estructural respecto al 
y 5%. El colegio presenta 3 módulos de un solo nivel, y cada módulo cuenta con un sistema 
estructural mixto, en la dirección “X” es de pórticos y en la dirección “Y” el sistema 
predominante es de albañilería, en este sentido la comparación del análisis sísmico se realizó 
en los 3 módulos. Asimismo, la presente investigación se basó en antecedentes que 
demostraron que el valor del amortiguamiento estructural se acerca al 2% para edificaciones 
de concreto armado con interacción suelo-estructura, pero esta investigación además trató de 
observar que pasaría al utilizar 2% del amortiguamiento en suelo rígido. 
En este sentido, la presente investigación buscó dar como aporte teórico demostrar que 
el porcentaje de amortiguamiento estructural correspondiente a estructuras de concreto armado 
es del 2%, siendo este valor una característica importante en el análisis sísmico, pues genera 
mayores respuestas de la estructura y fuerzas internas en los elementos estructurales. Además, 
contribuyó de forma práctica pues los resultados obtenidos permiten a profesionales 
estructuristas, quienes tomando como base esta investigación y su respectivo criterio opten por 
asumir el valor del amortiguamiento como 2% en edificaciones de concreto. Asimismo, apoyó 
de forma académica ya que sirvió como referencia para futuras investigaciones que quieran 
continuar la investigación científica en la rama de la ingeniería sismorresistente y 
específicamente en el tema del amortiguamiento estructural del concreto armado. 
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CAPÍTULO II. MÉTODO 
Para el desarrollo del presente estudio, se tuvo como elementos metodológicos a la 
pregunta de investigación: ¿En qué porcentaje aumenta el análisis sísmico que tiene como 
indicadores a las respuestas de la estructura y fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca, 
Provincia de Celendín – Cajamarca, al utilizar 2% del amortiguamiento estructural respecto al 
5%?  De igual modo estuvo el objetivo general, el cual consistió en comparar el análisis sísmico 
que tiene como indicadores a las respuestas de la estructura y fuerzas internas del  Colegio 
Estatal de Oxamarca al utilizar 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%; y para ello 
primero se tuvo que cumplir con los siguientes objetivos específicos: realizar el análisis sísmico 
utilizando 5% del amortiguamiento estructural, del mismo modo realizar el análisis sísmico 
utilizando 2% del amortiguamiento estructural del Colegio Estatal de Oxamarca; seguidamente 
comparar las respuestas de la estructura, tales como desplazamientos máximos, derivas, 
periodos de vibración y cortante basal dinámica del Colegio Estatal de Oxamarca, al utilizar 
2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%; y por último comparar las fuerzas internas 
(fuerza axial, fuerza cortante y momento flector) de las columnas más desfavorables (7’D, 4F, 
8F y 2’B) del Colegio Estatal de Oxamarca, al utilizar 2% del amortiguamiento estructural 
respecto al 5%. Finalmente, como respuesta a la pregunta de investigación se planteó la 
siguiente hipótesis: el análisis sísmico que tiene como indicadores a las respuestas de la 
estructura y fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de Celendín – 
Cajamarca, aumenta entre el 10% y 20% al utilizar 2% del amortiguamiento estructural 
respecto al 5%. 
Por otro lado, el enfoque considerado para la investigación es cuantitativo, porque 
según Borja (2012) los estudios cuantitativos se basan en la medición numérica 
representándose mediante cantidades y métodos estadísticos, y al respecto la hipótesis de la 
presente investigación se representó mediante cantidades y porcentajes. 
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Seguidamente, el tipo de investigación de acuerdo a la metodología para demostrar la 
hipótesis es del tipo descriptivo, ya que según Hernández, Fernández y Baptista (2010) un 
estudio descriptivo busca especificar las propiedades y características de procesos, objetos o 
cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis evaluando las variables 
independientemente; y la actual investigación consistió en evaluar la variación del análisis 
sísmico respecto al porcentaje del 2% y 5% del amortiguamiento estructural de forma 
independiente. Del mismo modo, según el conocimiento perseguido la investigación se 
enmarca dentro del tipo aplicada; pues como menciona Muntané (2010), una investigación 
aplicada busca utilizar el conocimiento ya adquirido a través de las investigaciones básicas para 
modificar la realidad problemática, por ello depende de un marco teórico; en este sentido esta 
investigación se sustenta en el marco teórico y antecedentes que hacen referencia al 
amortiguamiento estructural con el valor del 2% para estructuras de concreto armado.  
De la misma forma, la presente investigación planteó un diseño no experimental, puesto 
que Hernández, Fernández y Baptista (2010) señalan que la investigación no experimental se 
realiza sin la manipulación intencional de las variables, y en esta investigación solo se realizó 
la comparación de dos variables, mas no hubo ninguna manipulación de estas. Por último, la 
actual investigación presenta un corte transversal, debido a que según Hernández, Fernández y 
Baptista (2010), este tipo de estudio recolecta datos en un solo momento, en un único tiempo; 
y en la tesis se recogió los datos en un único momento. 
En cuanto a los participantes de la investigación, la población estuvo constituida por la 
edificación de concreto armado del Colegio Estatal de Oxamarca, De igual forma, la muestra 
se determinó por muestreo no probabilístico y por conveniencia, la cual estuvo conformada por 
los 3 módulos del Colegio Estatal de Oxamarca; a los cuales se les denominó módulo 1, módulo 
2 y módulo 3. Sin embargo, el módulo 2 por contar con una junta sísmica, se dividió en módulo 
2A y módulo 2B. A continuación, se detalló las características de la muestra, además se indicó 
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las columnas más desfavorables para el análisis de sus fuerzas internas, las cuales fueron 7’D, 
















Nota: Detalle de los módulos y columnas más desfavorables para el análisis de la presente 
investigación (Plano Arquitectura de la Reconstrucción Colegio Estatal de Oxamarca, 2007) 
 
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
Nota: Características en altura de la muestra para la presente investigación (Plano Arquitectura de la Reconstrucción 
















Figura 3                                                                                                                                                
Corte longitudinal del Colegio Estatal de Oxamarca 
Figura 2                                                                                                                           
Planta típica del Colegio Estatal de Oxamarca 
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Dentro de la población, es necesario especificar que la institución educativa estuvo 
conformada por dos sistemas estructurales definidos a partir de la norma sismorresistente E030, 
en la dirección “X” para todos los módulos las columnas son las que resisten más del 80% de 
la fuerza cortante, por lo tanto, corresponde al sistema estructural de “Pórticos de concreto 
armado”. En cambio, para la dirección “Y” los muros son los que resisten más 70% de la fuerza 
cortante, en este caso pertenece a muros de albañilería confinada, por lo tanto, corresponde al 
sistema estructural de “Albañilería”.  
Por otra parte, se planteó las técnicas e instrumentos para la recolección de datos y 
análisis de datos, para ello se detalló primeramente un cuadro resumen: 
Tabla 2                                                                                                                             
Cuadro resumen de las técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 





- Ficha 1: Ficha de recolección de 
parámetros sísmicos. 
- Ficha 2: Ficha de chequeo de datos 
técnicos. 





- Programa computacional ETABS 
V.16.2.1. 
- Hojas de EXCEL. 
 
Primeramente, se tiene como técnica de recolección de datos a la extracción de 
información técnica del proyecto, la cual consistió en la revisión a detalle de los planos de 
ubicación, arquitectura, estructuras y cimentaciones; asimismo de las características y 
dimensiones de los elementos estructurales del Colegio Estatal de Oxamarca.  
En cuanto a los instrumentos de recolección de datos, el primero fue la ficha 1 “Ficha 
de recolección de parámetros sísmicos”, la cual se encuentra en el anexo 4, y se dividió en 7 
ítems. En el ítem 1, se detalló las características de la zonificación sísmica, en el ítem 2 y 3 se 
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definió los sistemas estructurales en X-X y Y-Y, en el ítem 4 se especificó la categoría de la 
edificación, en el ítem 5 se determinó las condiciones del suelo, en el ítem 6 y 7 se detalló las 
irregularidades en altura y planta respectivamente.  El segundo instrumento fue la ficha 2 
“Ficha de chequeo de datos técnicos”, la cual se encuentra también en el anexo 4; esta ficha 
se dividió en 6 ítems, en el ítem 1 se detalló las consideraciones de cargas muertas y 
sobrecargas; en el ítem 2, la resistencia requerida según la norma E-060; en el ítem 3, las 
características del material de concreto armado; en el ítem 4, las dimensiones de los elementos 
estructurales para el eje “X-X”; en el ítem 5, las características del material de albañilería; y en 
el ítem 6, las dimensiones de los elementos estructurales para el eje “Y-Y”. Por último, el tercer 
instrumento fue el reglamento nacional de edificaciones (RNE), del cual se utilizó las normas 
más actualizadas, específicamente la norma sismorresistente E-030, para las características y 
parámetros sísmicos de la edificación; la normativa de cargas E-020, para las consideraciones 
de carga muerta y viva; la norma de concreto armado E-060, para la resistencia requerida de la 
edificación como combinaciones de carga y para las propiedades del material de concreto 
armado; y la norma de albañilería E-070, para las propiedades de la albañilería. 
De la misma manera, la técnica para el análisis de datos fue el modelamiento sísmico, 
el cual nos permitió simular y representar las características de la edificación a través de la 
idealización virtual, con el fin de obtener la respuesta de la estructura frente a los sismos. 
Respeto a los instrumentos para el análisis de datos, el primero fue el programa 
computacional ETABS V.16.2.1., el cual se empleó para modelar y realizar el análisis sísmico 
estático y dinámico modal-espectral de la edificación. El segundo instrumento fueron las hojas 
de Excel, las cuales sirvieron para procesar los datos obtenidos del programa ETABS, como 
verificación de desplazamientos, derivas, porcentaje de masa participativa, periodos de la 
estructura, cortantes basal estática, cortante basal dinámica y fuerzas internas, como fuerzas 
axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores de la estructura. 
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Por otra parte, para el procedimiento de recolección de datos, primero se realizó la 
extracción de información técnica y para ello se recopilaron los planos de ubicación, 
arquitectura, estructuras y cimentaciones del Colegio Estatal de Oxamarca. Luego, se procedió 
a la lectura de los planos verificando que todos guarden relación entre sí; asimismo, se examinó 
la distribución en planta del colegio y se los dividió en módulos; en el módulo 1, se encontró 
el aula 1 y la dirección; en el módulo 2A estuvieron las aulas 3 y 4, en el módulo 2B se encontró 
el aula 2 y la escalera; y por último en el módulo 3 estuvieron las aulas 5 y 6. 
Seguidamente, se procedió con la aplicación de la ficha 1 “Ficha de recolección de 
parámetros sísmicos” (anexo 5), en donde se extrajo la la zonificación sísmica (ubicación, 
región geográfica y factor de zona), los tipos de sistemas estructurales para X-X y Y-Y 
(material predominante, sistema estructural y coeficiente de reducción sísmica), la categoría de 
la edificación (número de pisos, tipo de edificación, categoría y factor de uso), las condiciones 
del suelo (perfil de suelo, factor de suelo y periodos TP y TL) y finalmente, los factores de las 
irregularidades en altura y planta. Cabe mencionar que los parámetros de sitio (condiciones de 
suelo) se obtuvieron a partir de las especificaciones técnicas de los planos de estructuras y 
cimentaciones, ya que no se contó con el estudio de mecánica de suelos. En la tabla 3, se detalló 
los parámetros de sitio y en la tabla 4 se especificó los parámetros usados en el modelamiento. 
Tabla 3                                                                                                                                               
Parámetros de sitio 
Perfil de suelo S2 (Suelo intermedio) 
Descripción del perfil 
Arena gruesa a media, suelo 
cohesivo compacto. 
V. Prom. Ond. de corte (Vs) 180 m/s - 500 m/s 
Factor de suelo (S) 1.20 
Periodo TP 0.60 seg 
Periodo TL 2.00 seg 
Resistencia del terreno (𝜎𝑡) 3 kg/cm
2 
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Tabla 4                                                                                                                                                                                  
Parámetros sísmicos empleados en el modelamiento 
  Dirección “X” Dirección “Y” 
Zonificación 
Sísmica 
Ubicación Cajamarca – Celendín - Oxamarca 
Zonificación sísmica Zona 2 Zona 2 
Factor de zona Z = 0.25 Z = 0.25 
Sistema 
Estructural 







Coeficiente de reducción sísmica R = 8 R = 3 
Factor de irregularidad en altura Ia = 1 Ia = 1 




N° de pisos 1 1 
Tipo de edificación Esencial (A2) Esencial (A2) 
Factor de uso U = 1.50 U = 1.50 
Condiciones 
de Suelo 
Perfil de suelo S2 S2 
Periodo TP 0.60 seg 0.60 seg 
Periodo TL 2.00 seg 2.00 seg 
Factor de suelo S = 1.20 S = 1.20 
Condiciones 
Sísmicas 
Altura total: hn 3.65 m 3.65 m 
Coeficiente del periodo 
fundamental: CT 
60 60 
Periodo fundamental: T 0.06 seg 0.06 seg 
Factor de amplificación sísmica C = 2.5 C = 2.5 
 
Igualmente, se aplicó la ficha 2 “Ficha de chequeo de datos técnicos” (anexo 5) a 
cada uno de los 3 módulos del colegio, obteniendo las consideraciones de cargas muertas (peso 
del aligerado, cielo raso y acabados) y sobrecargas (aulas, pasadizos y techo). Igualmente, se 
obtuvo la resistencia requerida (combinaciones de carga) según la norma E-060, las 
características de los materiales, como la resistencia a la compresión f’c y f’m (planos de 
estructuras y cimentaciones), el peso unitario del concreto armado y albañilería (norma E-020), 
el módulo de elasticidad del concreto armado (norma E-060) y el módulo de elasticidad de la 
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albañilería (norma E-070); el módulo de poisson de 0.15 para el concreto (norma E-060) y de 
0.25 para la albañilería (libro de Oviedo, 2016); finalmente las dimensiones de los elementos 
estructurales para la dirección “X” y “Y”  (losas, columnas, vigas y muros de albañilería). 
Tabla 5                                                                                                                                                        





Aligerado h=0.20 m 300 kg/m2 NTE E-020 
Cielo raso 20 kg/m2 Planos 
Acabados 100 kg/m2 NTE E-020 
Carga Viva 
Aulas 250 kg/m2 NTE E-020 
Pasadizos 400 kg/m2 NTE E-020 







Resistencia del concreto F’c = 210 kg/cm2 Planos 
Módulo de elasticidad 
E = 15000√210 
kg/cm2 
NTE E-060 
Módulo de poisson U = 0.15 NTE E-060 




Resistencia de la 
albañilería 
F’m = 45 kg/cm2 Planos 
Módulo de elasticidad 
E = 500(45) 
kg/cm2 
NTE E-070 
Módulo de poisson U = 0.25 (Oviedo , 2016) 
Peso Unitario 1800 kg/m3 NTE E-020 
Resistencia Requerida 
U1 = 1.4(CM) + 1.7(CV) 
U2 = 1.25(CM+CV) +- CS 
U3 = 0.90(CM) +- CS 
NTE E-060 
 
Del mismo modo, se detalló el procedimiento de análisis de datos, empezando por el 
modelamiento sísmico en el programa computacional ETABS, en este programa se realizó el 
análisis sísmico estático y dinámico modal-espectral de los 3 módulos del colegio estatal de 
Oxamarca empleando 2% y 5% del amortiguamiento estructural. Resaltando que el análisis 
sísmico estático solo se realizó con la finalidad de corroborar que la cortante dinámica sea 
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mayor al 80% de la cortante estática, ya que los resultados presentados en la investigación serán 
los del análisis sísmico dinámico.  
El modelamiento sísmico comenzó definiendo las unidades y la creación de las grillas 
en la interfaz del programa, seguidamente se determinó las propiedades de los materiales de 
concreto armado y albañilería, y se crearon las secciones de las vigas, columnas, losas y muros. 
Posteriormente se dibujó los elementos estructurales en las grillas creadas anteriormente, se 
definieron y asignaron las cargas de gravedad (carga muerta y viva) en las losas, asimismo se 
establecieron a las losas como “diafragmas rígidos” y a los muros como “piers”, con el objetivo 
de hacer que los muros trabajen como un solo bloque. Luego, se discretizaron los muros de 
albañilería de forma interna en el programa, dividiéndolos en áreas de 1m, con la finalidad de 
que el software logre mayor precisión, y a la unión viga-columna se le asignó un brazo rígido 
con valor de 0.50 m. Después, se creó el espectro de aceleración para la dirección “X” y “Y”, 
se asignaron los patrones de carga de las fuerzas sísmicas estáticas, se designaron el porcentaje 
del peso sísmico según la Norma E-030. Finalmente, se ingresó los casos de carga dinámicos 
para el sismo en la dirección “X” y ”Y” incluyendo en este paso el porcentaje de 
amortiguamiento del 2% o 5%, asimismo se ingresaron las combinaciones de carga requeridas 
según las Norma E-060. Todos los pasos del procedimiento de datos (modelamiento en 
ETABS), se puntualizan en el anexo 3. 
Posteriormente al modelamiento, se emplearon las hojas de Excel para el procesamiento 
de los datos obtenido del software ETABS, como fueron la obtención de los desplazamiento y 
derivas máximas, el periodo fundamental de vibración, las cortantes basales dinámicas y las 
fuerzas internas (fuerza axial, fuera cortante y momento flector) de cada uno de los módulos 
del colegio (módulo 1, 2A, 2B y 3). 
De esta manera, primero se procedió a obtener los desplazamientos y derivas reales de 
la estructura para la dirección “X” y “Y” y para el 5% y 2% del amortiguamiento estructural, 
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para ello se multiplicaron los desplazamientos y derivas elásticas por 0.75R, debido a que el 
colegio era una estructura regular. Asimismo, se comprobó que las derivas máximas no 
sobrepasen el valor de 0.007 en la dirección X” (sistema de pórticos), y de 0.005 en la dirección 
Y (sistema de albañilería), según lo indica la norma E-030. Igualmente, se obtuvo el periodo 
de vibración máximo de la estructura, verificando que los 3 primeros períodos de la estructura 
no sean mayores a los 5 segundos. Además, se comprobó que el porcentaje de masa 
participativa de los modos de vibración sea por lo menos del 90%, y se procedió a obtener la 
cortante basal estática y dinámica para la dirección “X” y “Y”, y comprobar que la cortante 
dinámica máxima se mayor al 80% de la cortante estática, cumpliéndose esta condición en 
todos los módulos del colegio, por ello no fue necesario amplificar los espectros de aceleración. 
Finalmente, se obtuvieron las fuerzas internas de las columnas más críticas del colegio, las 
cuales fueron 7’D, 4F, 8F y 2’B, para el 2% y 5% del amortiguamiento estructural. 
Finalmente, se debe mencionar que la presente investigación se sustentó en los 
principios de la ética, puesto que, al ser una tesis descriptiva, solo está orientada al manejo de 
datos técnicos, garantizando así que no hubo daños a los seres humanos ni al medio ambiente. 
Del mismo modo, se respetó la propiedad intelectual, mediante la citación en formato APA de 
todas las fuentes consultadas para esta investigación, respetando de esta manera la política 
antiplagio. Además, se obtuvo la carta de autorización con la firma de consentimiento del 
proyectista (anexo 6), para utilizar los planos de ubicación, arquitectura, estructuras y 
cimentaciones del Colegio Estatal de Oxamarca, con fines académicos; garantizando la 
confidencialidad en el manejo de la información y que no se alteró los datos del proyecto. Por 
último, se tuvo la responsabilidad y transparencia al momento de la recopilación y análisis de 
datos, comprometiéndose a presentar los resultados sin alterar los datos reales.     
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
A continuación, se muestra los resultados de la respuesta de la estructura 
(desplazamientos, derivas, periodos de vibración y cortante basal dinámica) y fuerzas internas 
(fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momento flector), correspondiente a los módulos 1, 2A, 
2B y 3 frente al análisis sísmico dinámico para el 2% y 5% del amortiguamiento estructural. 
Al respecto, se presentó como primeros resultados a los máximos desplazamientos por 
piso de la estructura para el 5% y 2% del amortiguamiento estructural, para la dirección “X” 
(tabla 6) y “Y” (tabla 7), corregidos por 0.75R por ser una estructura regular. Además, cabe 
mencionar que el porcentaje de aumento corresponde al 2% del amortiguamiento en 
comparación con el 5%. 
 
Tabla 6                                                                                                                                                                    
Desplazamientos máximos para la dirección “X” (Pórticos)  
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Tabla 7                                                                                                                               
Desplazamientos máximos para la dirección “Y” (Albañilería) 

































De igual forma, se encuentran los resultados correspondientes a las derivas máximas 
por piso de la estructura para el 5% y 2% del amortiguamiento estructural, y para la dirección 
“X” (tabla 8) y “Y” (tabla 9), corrigiendo las derivas por 0.75R. Asimismo, se presentó el 
porcentaje de aumento correspondiente al 2% del amortiguamiento en comparación con el 5%. 
Tabla 8                                                                                                                                                                                                                       
Derivas máximas para la dirección “X” (Pórticos)  











5% 0.00223 Cumple 
22.91 % 




5% 0.00223 Cumple 
22.91 % 




5% 0.00283 Cumple 
22.93 % 




5% 0.00224 Cumple 
22.79 % 
2% 0.00275 Cumple 
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Tabla 9                                                                                                                                                                                                                         
Derivas máximas para la dirección “Y” (Albañilería) 











5% 0.00022 Cumple 
20.41 % 




5% 0.00025 Cumple 
22.94 % 




5% 0.00023 Cumple 
29.13 % 




5% 0.00028 Cumple 
30.95 % 
2% 0.00037 Cumple 
 
 
Seguidamente, en la tabla 10 se mostró el periodo máximo de vibración de la estructura 
correspondiente al modo N° 1, para el 5% y 2% del amortiguamiento estructural. Asimismo, 
el porcentaje de aumento fue 0%, ya que para ambos porcentajes de amortiguamiento el periodo 
de vibración es el mismo. 
Tabla 10                                                                                                                                                                                                                       
Periodos máximos de vibración  
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De la misma manera, en la tabla 11 se detalló las cortantes basales máximas del primer 
piso, para la dirección “X” y ”Y”. Asimismo, se presentó el porcentaje de aumento 
correspondiente al 2% del amortiguamiento en comparación con el 5%. 
Tabla 11                                                                                                                                                                                                         




Cortante basal  Porcentaje de aumento 
X (tn) Y (tn) X Y 
Módulo  
1 
5% 15.35 32.90 
22.77 % 15.01 % 
2% 18.84 37.84 
Módulo  
2A 
5% 19.17 51.12 
22.77 % 22.77 % 
2% 23.53 62.76 
Módulo  
2B 
5% 15.75 39.43 
22.72 % 15.07 % 
2% 19.33 45.37 
Módulo  
3 
5% 19.32 48.09 
22.77 % 10.00 % 
2% 23.72 52.89 
 
Por último, en la figura 4 y 5 se mostró de forma resumida las respuestas de la estructura 
a partir del análisis sísmico, para la dirección “X” y “Y” respectivamente. 
Figura 4                                                                                                                                                                            
Resumen de las respuestas de la estructura para “X” (Pórticos) 
  
Nota: Los porcentajes de aumento corresponden a las respuestas de la estructura con el 2% del amortiguamiento 
estructural, en comparación con el 5%. 
 





























Módulo 1 Módulo 2A Módulo 2B Módulo 3
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Figura 5                                                                                                                                                                            

















Por otra parte, se analizó las fuerzas internas de la estructura (fuerza axial, fuerza 
cortante y momento flector) en la columna más desfavorable de cada módulo, la ubicación de 
dichas columnas se detalló anteriormente en la figura 2. 
 En la tabla 12, se presentó los resultados de las fuerzas internas de la columna 7’D, 4F, 
8F y 2’B; para la dirección del sismo en “X” y ”Y” y para el 5% y 2% del amortiguamiento 
estructural. Asimismo, se especificó que el porcentaje de aumento corresponde al 2% del 







































Módulo 1 Módulo 2A Módulo 2B Módulo 3
Nota: Los porcentajes de aumento corresponden a las respuestas de la estructura con el 2% del amortiguamiento 
estructural, en comparación con el 5%. 
 
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
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Tabla 12                                                                                                                                                                                                                            
Fuerzas internas de las columnas desfavorables para la dirección “X” y “Y”  
  







Dirección del  
sismo 
X Y X Y X Y 
Módulo 1 
Col. 7'D 
5% 0.0886 0.1836 0.0116 0.2933 0.0238 0.5791 
2% 0.1087 0.2092 0.0142 0.3347 0.0293 0.6608 
Porcentaje de  
aumento 
22.69 % 13.94 % 22.41 % 14.12 % 23.11 % 14.11 % 
Módulo 2A 
Col. 4F 
5% 0.0920 0.2688 0.0168 0.4231 0.0337 0.8349 
2% 0.1130 0.3300 0.0207 0.5194 0.0414 1.0250 
Porcentaje de  
aumento 
22.83 % 22.77 % 23.21 % 22.76 % 22.85 % 22.77 % 
Módulo 2B 
Col. 8F 
5% 0.0845 0.1583 0.0255 0.3432 0.0473 0.6108 
2% 0.1038 0.1742 0.0316 0.3771 0.0586 0.6710 
Porcentaje de  
aumento 
22.84 % 10.04 % 23.92 % 9.88 % 23.89 % 9.86 % 
Módulo 3 
Col. 2'B 
5% 0.0945 0.2423 0.0141 0.3798 0.0280 0.7497 
2% 0.1160 0.2579 0.0173 0.4047 0.0344 0.7987 
Porcentaje de  
aumento 
22.75 % 6.44 % 22.70 % 6.56 % 22.86 % 6.54 % 
 
 
Posteriormente, en las figuras 6 y 7 se mostró de forma resumida las fuerzas internas 
de la estructura para la dirección “X” y “Y” respectivamente.  
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Figura 6                                                                                                                                                                            




















Figura 7                                                                                                                                                                            





















Nota: Los porcentajes de aumento corresponden a las fuerzas internas de la estructura con el 2% del 
amortiguamiento estructural, en comparación con el 5%. 
 
Nota: Fuente (MVCS, 2019) 
Nota: Los porcentajes de aumento corresponden a las fuerzas internas de la estructura con el 2% del 
amortiguamiento estructural, en comparación con el 5%. 
 





















































Módulo 1 (Col. 7'D) Módulo 2A (Col. 4F) Módulo 2B (Col. 8F) Módulo 3 (Col. 2'B)
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
Evitar el colapso de las estructuras frente a los sismos depende de su correcto análisis 
sísmico durante su concepción, siendo esta variable capaz de medirse a través de sus 
indicadores como son las respuestas de la estructura (desplazamientos, derivas, periodos de 
vibración y cortante basal) y las fuerzas internas de sus elementos estructurales (fuerzas axiales, 
fuerzas cortantes y momento flector). Por ello, la norma técnica de diseño sismorresistente 
E030 establece que se debe efectuar principalmente el control de derivas por piso de la 
estructura de acuerdo con el tipo de material predominante en cada dirección de análisis; para 
el caso del Colegio Estatal de Oxamarca la deriva máxima permitida por la norma E-030 en la 
dirección de pórticos “X” es de 0.007. De este modo, en la tabla 8 se mostraron los resultados 
de las derivas para la dirección “X” de cada uno de los módulos del colegio al usar el 5% y 2% 
del amortiguamiento estructural, los resultados mostraron que todos los módulos cumplen con 
la norma E-030 al tener derivas menores a 0.007, perteneciendo la máxima deriva al módulo 
2B con 0.00283 para el 5% del amortiguamiento y de 0.00347 para el 2%. 
De igual forma, para la dirección “Y” constituido por albañilería, la máxima deriva 
permitida por la norma E-030 es de 0.005; en la tabla 9 se mostraron los resultados de las 
derivas para la dirección “Y” de cada uno de los módulos del colegio, para el 5% y 2% del 
amortiguamiento estructural. Los resultados indicaron que todos los módulos cumplen con la 
norma al tener derivas menores a 0.005, siendo la máxima deriva del módulo 3 con 0.0028 para 
el 5% del amortiguamiento y de 0.0037 para el 2%. 
Por otro lado, al comparar los resultados del capítulo anterior sobre los porcentajes de 
aumento de las respuestas y fuerzas internas de la estructura al utilizar 2% del amortiguamiento 
estructural respecto al 5%; se observó que para las respuestas de la estructura (figura 4 y 5), el 
módulo 3 del Colegio Estatal de Oxamarca es el que presentó mayor porcentaje de aumento en 
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desplazamientos y los módulos 2B y 3, mayor porcentaje de aumento en derivas; en cambio el 
módulo 2A es el que tuvo mayor porcentaje de aumento en la cortante basal dinámica. 
Igualmente, respecto a las fuerzas internas (figura 6 y 7), el módulo 2A también es el que 
presentó mayor porcentaje de aumento en las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos 
flectores. 
 Tras el desarrollo de la presente investigación se encontró que la principal limitación 
gira en torno a la recopilación de información, si bien es cierto que todos los parámetros para 
el análisis sísmico fueron recopilados a través de los planos del Colegio Estatal de Oxamarca 
y de las normativas vigentes del reglamento nacional de edificaciones, no se obtuvo el estudio 
de mecánica de suelos que nos permitiera corroborar los parámetros del suelo. Por ello, se ha 
creído conveniente trabajar con los datos del suelo indicados en las especificaciones técnicas 
de los planos de estructuras. 
Asimismo, esta investigación solo ha llegado a comparar los desplazamientos, derivas, 
periodos de vibración, cortantes dinámicas y fuerzas internas de la estructura al utilizar 2% del 
amortiguamiento estructural respecto al 5%, a través del análisis sísmico dinámico modal – 
espectral; pudiendo realizar también el análisis dinámico tiempo – historia para que los 
resultados sean mucho más reales, pero este análisis no se efectuó porque no se contó con los 
registros sísmicos del departamento de Cajamarca.  
A la vez, dentro de los puntos inciertos que dejó la presente investigación, se puede 
mencionar al porcentaje de variación del análisis sísmico usando el 2% de amortiguamiento 
estructural, pero para edificaciones mayores a 2 niveles de altura. 
En cuanto a la interpretación comparativa, Morita (2006) y Salinas, Rodríguez y 
Sánchez (2013) señalan que el valor real y predominante del amortiguamiento estructural en 
edificaciones de concreto es del 2%, de lo contrario se estaría subestimando de manera 
importante los desplazamientos laterales de la estructura, y en la presente investigación se 
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verificó lo mencionado por estos autores al comprobar que al utilizar el 2% del 
amortiguamiento, las respuestas de la estructura (desplazamientos, derivas y cortantes 
dinámicas) de todos los módulos (módulo 1, 2A, 2B y 3) del Colegio Estatal de Oxamarca 
aumentan significativamente entre un 15% y 32%, como se detalló en las figuras 4 y 5. 
Asimismo, las fuerzas internas (fuerza axial, fuerza cortante y momento flector) de todos los 
módulos también aumentaron entre un 6% y 24%, tal como se expuso en las figuras 6 y 7. 
Del mismo modo, el estudio de Valderrama y Meza (2014), mencionan que al utilizar 
2% del amortiguamiento en comparación con el 5% sin emplear iteración suelo-estructura para 
la ciudad de Huancayo (Junín), las derivas máximas aumentaron en un 15.71% y 17.14% para 
la dirección “X” y “Y” respectivamente. Para el caso de esta investigación, al emplear 2% del 
amortiguamiento en el análisis sísmico, las derivas aumentaron en un porcentaje mayor, siendo 
de 22.91% para “X” y 20.41% para “Y” en el módulo 1; para el módulo 2A, en un 22.91% para 
“X” y 22.94% para “Y”; para el módulo 2B, en un 22.93% para “X” y 29.13% para “Y” ; y 
para el módulo 3, en un 22.79% para “X” y 30.95% para “Y”, tal como se especificó en las 
tablas 8 y 9. 
Asimismo, al comparar los resultados obtenidos en la tesis de Flores, Lino, Mesía y 
Ramírez (2012), en donde analizaron las derivas de la estructura del Colegio Joaquín Capelo 
con el 2% en comparación del 5% del amortiguamiento, obtuvieron que las derivas máximas 
en la dirección “X” (pórticos de concreto) aumentan en un 13.54%, y en “Y” (albañilería) en 
un 8.50%; y comparando con la presente investigación, específicamente con el módulo 3 del 
Colegio Estatal de Oxamarca, el cual presentó las mayores derivas, estas aumentaron en un 
22.79% para la dirección “X” (pórticos) y en un 30.95% para la dirección “Y” (albañilería). 
Por último, según el antecedente de la tesis de Guzmán (2013), en donde realizó el 
diseño para un edificio multifamiliar utilizando 2% del amortiguamiento estructural, obtuvo 
para el modelo dinámico las derivas máximas de 0.00120 para la dirección “X” y de 0.00308 
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para “Y”. En comparación con el análisis sísmico de la presente investigación, y usando 
también el 2% del amortiguamiento, las derivas fueron mayores con los valores de 0.00275 
para “X” y de 0.00037 para “Y” (tabla 8 y 9), pertenecientes al módulo 3 del Colegio Estatal 
de Oxamarca. 
En cuento a la implicancia, la presente investigación proporciona un aporte teórico el 
cual incurre en el diseño sismorresistente de edificaciones, ya que los resultados obtenidos al 
realizar el análisis sísmico cambiando los porcentajes de amortiguamiento del 5% al 2%, 
demostraron que las respuestas de la estructura y fuerzas internas de las columnas están en 
función del factor de amortiguamiento;  aumentando los valores significativamente de los 
desplazamientos, derivas y cortante basal de la edificación entre el 15% y 32%, lo mismo 
ocurrió en las fuerzas axiles, fuerzas cortantes y momentos flectores, los cuales aumentaron 
entre 6% y 24% en ambas direcciones de análisis “X” (sistema aporticado) y “Y” (sistema de 
albañilería) al emplear el valor del 2% para el amortiguamiento.  En tal sentido, se llegó a la 
conclusión que el amortiguamiento es una característica importante en el modelamiento 
sísmico, por ello su valor debe ser evaluado para cada tipo de sistema estructural, evitando así 
tomar el valor comúnmente del 5% dado por la norma de diseño sismorresistente E-030, 
especialmente en edificaciones esenciales como instituciones educativas donde se busca 
preservar que la estructura no falle ante sismos severos, sino que se mantenga operativa para 
salvaguardar la vida de las personas. Para ello, los ingenieros estructuristas deben emplear en 
sus diseños el factor del 2% del amortiguamiento en estructuras de concreto armado, ya que se 
demostró en el capítulo anterior que este valor da mayores solicitaciones sísmica en el diseño 
sismorresistente, por lo cual se tendrá mejores resultados en el comportamiento sísmico de las 
edificaciones. 
De esta manera, como recomendaciones se puede mencionar que para el diseño 
sismorresistente de edificaciones de concreto armado se debe considerar el 2% del 
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amortiguamiento estructural, ya que de esta manera se estará obteniendo los comportamientos 
de la estructura más reales y conservadores. Asimismo, se recomienda que la norma de diseño 
sismorresistente E-030, se debe actualizar y realizar estudios experimentales para determinar 
el factor de amortiguamiento de acuerdo con el tipo de material predominante en las 
estructuras, ya que es incongruente usar el valor del 5% para todo tipo de sistemas estructurales 
en edificaciones.  
Respecto a las conclusiones finales, podemos mencionar que en la presente 
investigación se niega la hipótesis, ya que el análisis sísmico que tiene como indicadores a las 
respuestas de la estructura y fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de 
Celendín – Cajamarca, al utilizar el 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5% no 
varía entre un 10% y 20%, sino varía en un porcentaje mucho mayor, siendo la variación para 
las respuestas de la estructura entre un 15% y 32%, y para las fuerzas internas entre un 6% y 
24%. 
Como segunda conclusión, podemos señalar que se realizó la comparación del análisis 
sísmico mediante sus indicadores como son las respuestas de la estructura y fuerzas internas 
del Colegio Estatal de Oxamarca, al utilizar 2% de amortiguamiento estructural respecto al 5%; 
obteniendo como resultado que al emplear el valor del 2%, dichas respuestas y fuerzas internas 
de la institución educativa aumentan significativamente.  
Como tercera conclusión, se realizó el análisis sísmico utilizando el 5% del 
amortiguamiento estructural para cada módulo del Colegio Estatal de Oxamarca (módulo 1, 
2A, 2B y 3), y se constató que todos los módulos están por debajo de la deriva máxima para el 
sistema aporticado de 0.007 y de 0.005 para el sistema de albañilería, como lo indica la norma 
de diseño sismorresistente E-030.  
Asimismo, como cuarta conclusión se realizó el análisis sísmico utilizando el 2% del 
amortiguamiento estructural para cada módulo del Colegio Estatal de Oxamarca (módulo 1, 
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2A, 2B y 3), y de igual manera se verificó que todos los módulos se encuentren por debajo de 
la deriva máxima de 0.007 para el sistema aporticado y de 0.005 para el sistema de albañilería, 
como lo indica la norma de diseño sismorresistente E-030.  
Como quinta conclusión, tenemos que se comparó las respuestas de la estructura al 
utilizar 2% del amortiguamiento estructural respecto al 5%, demostrando que los 
desplazamientos máximos obtenidos pertenecientes al módulo 3, aumentaron en un 22.76% y 
31.22% en la dirección “X” y “Y” respectivamente. Las derivas máximas se obtuvieron de los 
módulos 2B y 3, con un porcentaje de aumento del 22.93% para “X” y de 30.95% para “Y”. 
Asimismo, en los periodos de vibración el porcentaje de aumento fue 0% ya que los periodos 
son los mismos para ambos factores de amortiguamiento, siendo el máximo de 0.20 segundos. 
Respecto a la cortante dinámica máxima se obtuvo del módulo 2A, siendo el porcentaje de 
aumento de 22.77% para ambas direcciones de análisis.     
Por última conclusiones, tenemos que se comparó las fuerzas internas (fuerza axial, 
fuerza cortante y momento flector) de la estructura al utilizar 2% del amortiguamiento 
estructural respecto al 5%, obteniendo que las fuerzas internas máximas fueron de la columna 
4F, (módulo 2A), siendo el porcentaje de aumento para la fuerza axial del 22.83% y 22.77% 
para “X” y “Y” respectivamente; para la fuerza cortante, de 23.21% y 22.76% para “X” y “Y”; 
y para el momento flector el porcentaje de aumento fue de 22.85% y 22.77% para “X” y “Y”.      
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Anexo N° 01: Matriz de 
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Tabla 13                                                                                                                                                                                                           
Matriz de operacionalización de variables 
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD  INSTRUMENTO 
DEPENDIENTE ANÁLISIS SÍSMICO 
El análisis sísmico es un método 
que representa las solicitaciones 
sísmicas, mediante un conjunto 
de fuerzas actuando en el centro 
de masas de cada nivel de la 
edificación.  Asimismo, consiste 
en un procedimiento para 
obtener las respuestas del 
sistema estructural frente a los 
sismos, como desplazamientos, 
derivas, periodos de vibración 
entre otros (MVCS, 2019). 
 


















Fuerzas axiales Tn  
Fuerzas cortantes Tn 





El amortiguamiento estructural 
es el resultado de la fricción 
interna y disipación de energía 
del material de los elementos 
estructurales, debido a varios 
procesos microscópicos y 
macroscópicos, produciendo 
deformaciones elásticas y 
plásticas en las edificaciones 





% Estudios previos 
Amortiguamiento 
5% 
% NTE E-030 
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Tabla 14                                                                                                                                                                                                                 





OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 




utilizar 2% y 5% 
del 
amortiguamiento 







¿En qué porcentaje 
aumenta el análisis 
sísmico que tiene 
como indicadores a 
las respuestas de la 
estructura y 
fuerzas internas del 















indicadores a las 









aumenta entre el 
10% y 20% al 
utilizar 2% del 
amortiguamiento 
estructural 
respecto al 5%.   
 
DEPENDIENTE: 
 Fuerzas axiales. 
 Fuerzas cortantes. 
 Momento flector. 
 Desplazamientos. 
 Derivas. 
 Periodos de 
vibración. 









No experimental / 
Transversal 
Comparar el análisis sísmico que tiene como 
indicadores a las respuestas de la estructura y 
fuerzas internas del Colegio Estatal de Oxamarca 
al utilizar 2% del amortiguamiento estructural 









 Realizar el análisis sísmico utilizando 5% del 
amortiguamiento estructural en el Colegio 
Estatal de Oxamarca, Provincia de Celendín – 
Cajamarca. 
 Realizar el análisis sísmico utilizando 2% del 
amortiguamiento estructural en el Colegio 
Estatal de Oxamarca, Provincia de Celendín – 
Cajamarca. 
 Comparar las respuestas de la estructura, tales 
como desplazamientos máximos, derivas, 
periodos de vibración y cortante basal dinámica 
del Colegio Estatal de Oxamarca, al utilizar 2% 
del amortiguamiento estructural respecto al 5%. 
 Comparar las fuerzas internas (fuerza axial, 
fuerza cortante y momento flector) de las 
columnas más desfavorables (7’D, 4F, 8F y 
2’B) del Colegio Estatal de Oxamarca, al 
utilizar 2% del amortiguamiento estructural 




   
 
Soto Raico, Cinthia Raquel                                                                                                                                                Pág. 50 
 
“Análisis sísmico al utilizar 2% y 5% del amortiguamiento 
estructural en el Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de 







Anexo N° 03: Procedimiento de 
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MODELAMIENTO SÍSMICO EN ETABS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO 
- Paso 1: Se realizó el análisis sísmico estático y dinámico de cada módulo del colegio estatal de 
Oxamarca (módulo 1, 2A, 2B y 3), para el 2% y 5% del amortiguamiento estructural. Cabe 
mencionar que el análisis sísmico estático solo se realizó con la finalidad de corroborar que la 
cortante dinámica sea mayor al 80% de la cortante estática, ya que los resultados presentados 
en la presente tesis serán los del análisis sísmico dinámico. 
- Paso 2: Se inició escogiendo el sistema métrico MKS y las unidades para el modelamiento, las 












Figura 8                                                                                                                    
Sistema métrico MKS elegido para el modelado en ETABS 
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- Paso 3: Se procedió creando las grillas para los ejes “X”, “Y” y “Z” de acuerdo con las medidas 
















-  Paso 4: Se definieron las características y propiedades del material de concreto y albañilería 
confinada, para el material de concreto se usó las consideraciones de la norma E060, y para la 
albañilería la norma E070; además de las especificaciones de los materiales detallados en los 
planos de estructuras y cimentaciones, los cuales se muestran en las fichas 2 “Fichas de chequeo 
de datos técnicos” (anexo 5).   
Figura 9                                                                                                                                
Ventana de configuración del grillado en X, Y y Z 
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- Paso 5: Se crearon las secciones de las vigas y columnas como elementos de barras (Frame 
Sections), y se le asignó los materiales definidos anteriormente. 
- Paso 6: Se crearon los muros de albañilería considerando el tipo de modelado como “Shell-
Thick”, ya que los muros no aportan rigidez solo absorben cortantes.  Asimismo, se crearon las 
losas aligeradas y losas macizas (para la escalera), considerando el tipo de modelado como 
“Membrane” con un espesor de cero, ya que para un rápido modelado su peso propio se le 
asignará luego como carga muerta. Las dimensiones de los elementos estructuras se especifican 
en la ficha 2 de chequeo de datos técnicos (anexo 5).   
Figura 100                                                                         
Ventana de creación del material de concreto 
Figura 11                                                               
Ventana de creación del material de albañilería 
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Figura 11                                                                                 
Ventana para definir las secciones de las columnas 
 
Figura 12                                                                               
Ventana para definir las secciones de las vigas 
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Figura 13                                                                                                                                                              
Ventana para crear las losas aligeradas y macizas 
Figura 14                                                                                                                                                                
Ventana para crear los muros de albañilería 
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- Paso 7: Se procedió con el dibujo de los elementos estructurales en las grillas creadas 









- Paso 8: Utilizando la norma E-020 y las especificaciones de los planos de estructuras, se 
definieron las cargas de gravedad (cargas vivas y muertas), y se las asignó a las losas. Las cargas 









Figura 15                                                                                                                            
Vista en 3D y en planta de la estructura 
Figura 16                                                                                                                                                                                               
Ventana de definición de las cargas muertas y vivas 
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Figura 17                                                                                                                     
Ventana de asignación de cargas muertas a la losa 
 
Figura 18                                                                                       
Ventana de asignación de cargas vivas a la losa 
Figura 19                                                             
Ventana de restricciones en la base 
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- Paso 10: Se definieron a las losas como diafragmas rígidos, para que se amarre a los muros y 









- Paso 11: Se definieron a los muros de albañilería como pilas (Piers), con el objetivo de hacer 
que los muros que se encuentran juntos trabajen como un solo bloque. 
- Paso 12: Asimismo, se discretizaron los muros de albañilería de forma interna en el programa, 








Figura 20                                                                                                                                                     
Ventana de asignación de diafragmas rígidos 
 
Figura 21                                                                                                    
Ventana para asignar "Piers" a los muros 
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- Paso 13: Se asignó brazos rígidos a la unión de viga-columna con un valor de 0.50 m, para que 










Figura 22                                                                                                                                                                         
Ventana para discretizar internamente a los muros 
Figura 23                                                                                        
Ventana para asignar brazos rígidos 
   
 
Soto Raico, Cinthia Raquel                                                                                                                                                Pág. 60 
 
“Análisis sísmico al utilizar 2% y 5% del amortiguamiento 
estructural en el Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de 
Celendín - Cajamarca 2020” 
- Paso 14: Se definieron los patrones de carga de las fuerzas sísmicas estáticas, ingresando el 
factor de la cortante basal estática al programa, el cual de 0.1406 para la dirección “X” (sistema 

















Figura 24                                                                                                                                                                         
Ventana de asignación de las fuerzas sísmicas estáticas 
Figura 25                                                                                                                                                            
Asignación del factor de la cortante basal estática para "X" 
Figura 26                                                                                                                                                                                           
Asignación del factor de la cortante basal estática para "Y" 
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MODELAMIENTO SÍSMICO EN ETABS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 
- Paso 15: Se procedió a realizar el análisis sísmico dinámico modal-espectral, para ello se 
definieron los espectros de respuesta para cada dirección de análisis “X” y “Y”, con los valores 
de los parámetros sísmicos definidos en la ficha 1 “Ficha de recolección de parámetros 


















Figura 27                                                                                                                                                                   
Curva del espectro de aceleración para la dirección “X” 
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- Paso 16: Luego, se designaron los porcentajes de peso sísmico según la norma E-030, por ser 
una edificación esencial se consideró el 100% de la carga muerta más el 50% de la carga viva.   
Figura 28                                                                                                                                                                                                   
Curva del espectro de aceleración para la dirección “Y” 
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- Paso 17: Se procedió a ingresar los casos de carga dinámicos para cada dirección de análisis 
“X” y “Y”, considerando como factor de escala la aceleración de la gravedad de 9.81 m/s². En 













Figura 29                                                                                                                                                                                       
Ventana para ingresar los porcentajes del peso sísmico 
Figura 30                                                                                                                                                                        
Ventana para definir el sismo dinámico en “X” 
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- Paso 18: Se ingresaron las combinaciones de carga requeridas según la norma E060, además se 
incluyeron combinaciones para los desplazamientos reales en “X” y “Y”, los cuales fueron 
multiplicados por el valor de 0.75R por ser una estructura regular, finalmente se corrió el 
programa para la obtención de resultados. 
Figura 31                                                                                                                                                                                                                                
Ventana para definir el sismo 
   
 
Soto Raico, Cinthia Raquel                                                                                                                                                Pág. 65 
 
“Análisis sísmico al utilizar 2% y 5% del amortiguamiento 
estructural en el Colegio Estatal de Oxamarca, Provincia de 


















Figura 32                                                                                                                                                                                                   
Ventana para definir las combinaciones de cargas 
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Anexo N° 06: Carta de autorización 
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Plano de estructuras módulo 3 
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Anexo N° 11: Modelado en ETABS 
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Anexo N° 12: Procedimientos en 
EXCEL 
(Ver carpeta de Anexo 12) 
 
 
 
 
 
 
